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En este trabajo se muestra la posibilidad de generar el segundo arménico en guias de onda de semiconductores en las cuales ha sido realizada
la optimizaci6n del factor de traslape mediante la técnica de fusién atémica (bonding atomic rearrangement).
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In this work we show the possibility of second harmonic generation in semiconductor waveguides that have their overlap factor optimized by

the bonding atomic rearrangement technique.
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1. Introduccion

Las interacciones paramétricas [1] permiten la creacién de
nuevas fuentes de radiacién coherente mediante mezclas de
ondas; entre estas se encuentra la generacién del segundo
arménico (SHG). Estas interacciones pueden ser eficientes
si la condicién de casamiento de fase es satisfecha y la res-
puesta no lineal del medio es grande. Entre los materiales con
respuestas no lineales, los semiconductores con simetria del
tipo zinc-blenda se destacan por su alta respuesta no lineal.

Los factores que determinan la eficiencia de una interac-
cién paramétrica en gufas de onda son el factor de traslape
y la condicién de casamiento de fase. Esta tiltima depende
drasticamente de la uniformidad de las capas epitaxiales que
constituyen la gufa.

Normalmente los requisitos teéricos de uniformidad en el
espesor varfan desde fracciones hasta a algunos pocos angs-
troms [2]. Estos requisitos se relajan cuando el orden de los
modos involucrados aumenta; desafortunadamente esto cau-
sa una gran disminucién del factor de traslape debido a las
oscilaciones asociadas con los modos de alto orden. Sin em-
bargo, existen configuraciones no criticas [3] que relajan los
requisitos de uniformidad utilizando modos de orden bajo, lo
cual es importante en la préctica pues en general las fuentes
de radiacién emiten en modos de orden cero.

Enfocaremos la discusién a gufas de onda formadas por
tres medios semiconductores. En estas gufas la condicién de
casamiento de fase para la generacién del segundo arménico,
involucrando dnicamente modos de orden cero, s6lo puede
ser satisfecha si la razén entre los indices de refraccién de
la pelicula guiante y las confinantes es al menos v/2 [3,4].
Desafortunadamente las gufas de semiconductores obtenidas
mediante crecimientos epitaxiales poseen una razén en los
indices de refraccién del orden de 1.1. La restriccién anterior

motiva a considerar al menos un modo de orden superior en
la interaccion, lo cual lleva a una disminucién de el factor
de traslape. De esta forma para poder fabricar dispositivos
paramétricos basados en guifas de onda de semiconductores
tipo zinc-blenda es necesario poseer técnicas para optimizar
el factor de traslape.

En este trabajo proponemos el uso de la técnica de fu-
sién atémica (bonding atomic rearrangement, BAR) para la
optimizacion del factor de traslape en la interaccién en la
cual a partir de un modo eléctrico de orden cero se genera
un modo arménico de primer orden, lo cual denotaremos por
TEo(w)—TM; (2w).

En la Sec. 2 se calcula la amplitud del campo generado
de la cual surge el papel fundamental que juegan el factor de
casamiento de fase y el factor de traslape. En la Sec. 3 se
muestra como la técnica BAR optimiza el factor de traslape.
Finalmente en la Sec. 4 se presenta un ejemplo de SHG que
ilustra las ideas presentadas.

2. Interacciones paramétricas

El formalismo presentado es similar al desarrollado anterior-
mente [2] con la diferencia de que hemos trabajado con la
componente magnética de los modos TM en lugar de sus
componentes eléctricas. Consideraremos que las guias de on-
da son crecidas en la direccién [1,0,0] y que las ondas se pro-
pagan en la direccién [0,1,1].

Partiendo de las ecuaciones de onda para los campos elec-
tromagnéticos, considerdndolos como una superposicién de
campos monocromdticos y tomando en cuenta un desarrolio
para la polarizacion del tipo

P= sox(l)E +eoxP : EE + 50X(3) :EEE + ...
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se tiene que éstos obedecen las siguientes ecuaciones:
2 A ~
[Vz + el wl>} E(r,w) = —pow PND (rw1), @
w? - -
{V2 + —c%e:(wl)] H(r,w) = ~tw [sov.s x E
+V x P(NL)(r,wl)] , 3)

endonde E(r,w1) y H(r,w;) se refieren a las amplitudes de
los campos eléctrico y magnético, respectivamente, e(r,wr)
es la funcién dieléctrica y PVL) (r,wy), definida en (1), re-
presenta los términos no lineales de Ia polarizacién oscilando
en la frecuencia w;.

En este trabajo nos enfocaremos Unicamente a la pola-
rizacién no lineal debida al término de segundo orden. La
respuesta no lineal de segundo orden en los semiconductores
tipo zinc-blenda estd caracterizada por el coeficiente di4 [11,
por lo que la polarizacién no lineal para la onda propagédndose
en la direccién [0,1,1] en una gufa crecida en la direccidn
11,0,0] esta dada por [2]:

P?(r,w) = 2d14(r,0)

—Ey(r, Wl)l?y('rawZ) + E:;z("'a wl)l?z(r, w2)
X ‘-.EA;:,,-(T,(U1)EAy(’I‘, LU2) - -@z(ra w2)€y(r’ wl) . @)
— By (r,w1) Ex(r,we) + Ex(r,w2) B (r,w1)

De esta expresion se deducen las combinaciones de modos
permitidas [7]; consideraremos sélo la interaccién que invo-
lucra un modo fundamental TE y un arménico TM.

Para estimar la energfa intercambiada entre las ondas em-
plearemos el formalismo de modos acoplados [5] y partimos
de una superposicién de los modos del guia de la forma (5) y
(6) como soluci6n de las Ecs. (2) y 3):

B, =Y am(2)E) (x)e* 7, )
By = dm(2)Hy (@)e . (6)

Los modos de orden m, £ y Hy', estdn normalizados de
acuerdo con la definicién de espesor efectivo [4, 6]. Utilizan-
do las relaciones de ortogonalidad para los modos guiados se
obtiene

dhsu _ 1_21 (_2& gilka—2ku)z o2
dz I:"S’-LH k2w
o0
Hsn
X dyalx
/—oo el )”ZSH(T)

Edz. ()

En donde e, y hsy son las amplitudes del campo eléctrico
fundamental y del campo magnético arménico, respectiva-
mente, e IZ4; estd dada por

nw _ [ Hsul
ISH —/;oo _———TL?SH(:II) d.’L‘ (8)

La integral en (7), denotada por Iov, s conocida como Inte-
gral de traslape y proporciona una medida del acoplamiento
de los campos pesada por el coeficiente no lineal del medio.

En el caso de baja eficiencia, la amplitud del campo ge-
nerado en un guia de longitud [ se encuentra integrando di-
rectamente (7) obteniéndose:

hsal> _ o o (AR (AY°
e = ™I"sinc v o 9)

en donde,

(2w)

na) [k — Ak

T2 = (2w)*njdie =L ( = )lewlzfm,. (10)
Nef 2w

En la expresion anterior se han definido 0 = /0 Jeo y el
factor de traslape foy por

1
EI ozv
e

fov = 1,1, )

an

en donde, n.¢ representa los indices efectivos de los modos,
Ak =koy — 2k, y

doe = max (dy4)
off = e
n2w

(12)

Hemos representado por max (dy4) al valor maximo que di4
adquiere en las peliculas que integran la guia. Con las defini-
ciones anteriores se tiene que el valor méximo que el factor
de traslape puede adquirir es la unidad en el caso Ifmite de
ondas planas [7].

3. Optimizacion del factor de traslape

Esta seccién muestra el uso de la técnica BAR [8], utilizada
originalmente para integrar laseres semiconductores en subs-
tratos de Si, para la optimizacién de el factor de traslape.
Consideremos que un modo fundamental TEq es usado para
generar el segundo arménico correspondiente al modo TM.
En una gufa simétrica crecida epitaxialmente, el producto de
Jos campos involucrados en la interacci6n es una funcién im-
par en un dominio simétrico por lo cual la integral de traslape
es cero. Sin embargo, si s6lo la mitad de la guia es crecida
y dos partes de este crecimiento son soldadas atémicamente,
el signo del coeficiente no lineal de una mitad serd opuesto
con respecto de la otra, como lo demostraremos a continua-
cién. Debido a que el producto de los campos es pesado por
el coeficiente no lineal la integral de este producto (Fig. 1) es
diferente de cero haciendo posible este tipo de interaccion.
La inversién de dq4 se basa en el cambio de fase de la po-
larizaci6n no lineal en 7 de una parte a otra de la gufa cuando
estas partes son orientadas adecuadamente. Partiremos de las
ecuaciones para los modos generados (13) y (14), obtenidas
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FIGURA 1. Campos e integrando de fo, con inversién de d14.

a partir de (2) y (3) considerando que el indice de refraccién
es constante en cada medio.

[V? + k2e] B, = pow?é, - PN, TE, (13)

(V2 + k2] Hy = ~iwgéy - V x PNE, TM. (1)
Aqui, &, se refiere a la direccion de la polarizacion de los
campos generados; en Nuestro caso &, = +&,,.

La inversién de d14 por BAR puede ser obtenida usando
dos configuraciones. En la primera, una parte del crecimien-
to es clivado por el plano (0,1,1) y en la segunda por el pla-
no (011). En ambos casos la fusién es realizada en el plano
(1,0,0), al cual llamaremos plano z = 0.

En la primera configuracién los ejes superiores
(X',Y', Z") e inferiores (X, Y, Z) estdn relacionados por

&, = &y =&y, 6y =—8&,,  (I5)

&y = ‘“éw,
y las componentes de los campos por
Ey = By,

E:z:’ = _Ez) Ez' = —Ez‘ (16)

El modo TM armdnico es generado por la fuente &, - V x
PNL = §,, P, — 64 P, asi de (4), (15) y (16) se sigue que

P, =P, Oy =-0,=0pPy=-0,F;,
Py =P, 08y =-8,=0,Py =-0,P,, amn
por lo cual
&, VxPN =g, .VxP' (18)

De donde se sigue la inversién de dy4; es decir.

& PNl = —¢, . PNE

con
dis >0, para z>0, (19)
dis <0, para z<0.
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FIGURA 2. Espesores de casamiento vs. Ay

En el segundo caso los ejes superiores (X', Y, Z') e inferio-
res (X, Y, Z) estan relacionados por
&y = —&y,

8y = —&, = —&,, &, =&, (20)

y las componentes de los campos por

By =-E,, Ey=-E, E.=E. (I
El andlisis en este caso es similar al caso anterior. De esta
forma ha sido probado que la técnica BAR permite la inver-
sién del coeficiente no lineal dy4 evitando la anulacién de el
factor de traslape la cual ocurriria en condiciones en las que

esta técnica no sea aplicada.

4. Ejemplo: generacion de segundo arménico
(SHG)

Para ilustrar las ideas presentadas anteriormente se presen-
ta el caso de SHG en una guia de InGaP/GaAs/InGaP para
longitudes de onda Af entre 2.325 y 2.4 um emitidas en un
modo. TE, por un l4ser de Co:MgF, generando un arménico
TM; entre 1.162 y 1.2 pum.

Supondremos que la técnica BAR ha sido empleada con
la finalidad de optimizar el factor de traslape. Los valores de
los indices de refraccién para el GaAs y el InGaP han sido
tomados de las referencias [9] y [10], mientras que los de d;4
de las referencias [11] y [12]. Consideramos que la potencia
del modo fundamental es de 1 W focalizada en un tamafio de
punto (“spot size”) de 10 um y que la longitud de la guia es
de 1 mm.

La Fig. 2 muestra las espesuras de casamiento correspon-
dientes a cada onda fundamental incidente. De aquf{ es posible
apreciar la aparicién de un punto de casamiento no critico [3]
en Ay, = 2.3246 um correspondiente a dc,s = 0.5032 um. La
importancia de los puntos de casamiento no critico es que en
éstos la variaciones de la uniformidad de la pelicula guian-
te s6lo afectan la condicién de casamiento de fase a segundo
orden.
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FIGURA 3. Requisitos de uniformidad.
N

La Fig. 3 presenta los requisitos de uniformidad para ca-
da espesura de casamiento de la pelicula epitaxial de GaAs.
Estos fueron evaluados a partir de un desarrollo de Taylor de
la diferencia de fase con respecto de la espesura para varia-
ciones alrededor de cada espesura de casamiento. Es posible
apreciar un alto relajamiento de los requisitos de uniformidad
en una vecindad del punto no critico. La Fig. 4 muestra los
valores del factor de traslape obtenidos mediante la técnica
BAR en funcién de la longitud de onda de la onda fundamen-
tal, estos valores son aproximadamente el 75% de los obteni-
dos [7] cuando es posible obtener interacciones casadas que
involucran dnicamente modos de orden cero.

La potencia generada en el segundo arménico es del or-
den de 3 mW (7] y puede ser incrementada cuadraticamente
con la longitud de la gufa como lo indica (9) en el caso de
baja eficiencia.

Asf la técnica BAR permite la generacién del segundo
armoénico en guias de semiconductores ITI-V los cuales son a
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FIGURA 4. Factor de traslape vs. Ay.

tractivos debido a los altos valores de sus coeficientes no li-
neales y a la formidable uniformidad que puede conseguirse
con las técnicas de crecimiento actuales.

5. Conclusiones

Debido a que la razén de los indices de refraccién en una guia
de onda constituida solo de semiconductores ITII-V 6 II-VI es
pequeiia, la generacién del segundo arménico que involucra
tinicamente modos de orden cero, no es posible.

Ha sido presentada y analizada la atractiva posibilidad de
realizar la generaci6n del segundo arménico de forma casada
en gufas de semiconductores zinc-blenda con interacciones
del tipo TEo(w)—(TM;(2w) mediante la optimizacién del
factor de traslape basada en Ia técnica BAR.

El empleo de esta técnica para producir radiacién cohe-
rente en el azul con gufas de compuestos II-VI es un t6pico
muy interesante que pretendemos estudiar préximamente.
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